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???1940???????????????????????????????1970?
?????????????????????????????????? [4]????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (Colab [5]?CO-
GENT [6]??)????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? [7]????????????????????????????? PC(Personal
Compuer)???????????????????????? [8]???????????
????????????????? (PDP: Plasma Display Panel)????????
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???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [15]???
??????????????????????? [16–25]?????????????
????????????? [26–29]???????????????????????
??????????????? [30–33]???????????? [34]???????
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???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? [35]????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? [20,36–42]????????????? [43,44]???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
??????1???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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1.2.1 ???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? (????[45–48])???????????
1.2. ????????????????? 5
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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?2?
??????????????????
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 2?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [51–53]????????
??????????????? 3?????
2.1 ????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2.1???
Lumisight [45]?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 2.2?????
??????? [60]??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? [61]????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.2. ???? 9
? 2.1: Lumisight [45]
? 2.2: ????????? [60]
?????????????????????????????????????
?????????????????????? 2.3????? [62]????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????pico projector [63]????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? [47]?????????????????????????????
????? 2.4????????????????????????????????
10 ? 2? ????????????????????
? 2.3: ??????????????????????????????? [62]
? 2.4: ???????????????????
???????????????????????????????????????
? [48, 64]???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [65,66]??????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? [67]????????????????????????
? [68,69]???????????????????????????????????
2.3. ??????? 11
????????????????? [70,71]???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
2.3 ???????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 2.5: ???????
???? 2.5?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? 2.5?????????????????
????????????????????????????????????????
12 ? 2? ????????????????????
? 2.6: ???????
? 2.7: ????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? µ??????
???
????? 2.6???????????????????? (? 2.6?? y???)??
??????????????µ???????? I0????????????????
???? I??
I = I0cos
2µ (2.1)
????????????????????? [72]?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? (2.1)?????? 2.7???????????????????
???????????????????????????????? µ???????
???????????????????????????????? µ = 90 deg??
???????????? 2.7(a)?????????µ = 0 deg??? 2.7(c)?????
????????????????????????????????????????
2.4. ??????????? 13
????????????????????????????????????????
????????????????????????
2.4 ???????????
???????2???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? 1???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 1????????????????????????
????????????? 2???????????????? 1?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
2.4.1 ???????
?????????????????????????????????? 2.8???
? 2.9??????????????????????????????PC?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 900 mm??
??????????? 1; 200 mm £ 900 mm??????????????? PC?
????????????????????????????????????????
????????????????
??????????TDP-TW350(J) (???: 3; 500 lumen????: 1; 600 £ 1; 200
pixels????????????????????????????? Stewart??Tech-
plex 200?????????????? 2????????????? 7:5 deg????
??????????????????PC?????RS232C???????????
14 ? 2? ????????????????????
? 2.8: ???????????
? 2.9: ?????????
2.4. ??????????? 15
????????????????????LN-1804P(???????: 38:00§2:5%, ?
??: 95:0%?? (???? 99:9%??))?????
2.4.2 ???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2????
??????
1. ??????????????????????????????????????
2. ?????????????????????????????????????
??
??????????????????????????????????
? 2.10(a)??? 1??????????????????????????????
????? x???????????????????????????? 2.10(c)??
???????????????? 700 mm????? 1; 600 mm??????????
??? 45 deg????????? (????????CS-100A)???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????y??????????? ®? 15 deg??????????????
?????????????? Ifilter(®)?????????????? Inofilter(®)??
?????????????
r =
Ifilter(®)
Inofilter(®)
(2.2)
????????????®¡ 90? (2.1)????? µ???????????
r = cos2(®¡ 90) (2.3)
????
?? 2???? 2.10(b)??????????? y????????????????
???????????????? x??????? ¯? 15 deg??????????
16 ? 2? ????????????????????
? 2.10: ???????????
?????????????????????????????? 1?????????
??????? r??(2.2)?? ®? ¯???????????
2.4.3 ????
?????? 2.11???? 2.12????? 2.11(a)??? 1????®??? I???
????? 2.11(b)? ®????? r?????????????? 2.12(a)(b)??? 2
???? ¯??? I??????? r??????????
?????????????????????®??? ¯ ????? 0 deg?45 deg?
90 deg????????????????????????????????????
2.4. ??????????? 17
? 2.11: ®?????? I??????? r
18 ? 2? ????????????????????
? 2.12: ¯?????? I??????? r
2.5. ??????????????? 19
? 2.13: ????????? ®??? ¯?????
???? 2.13?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
2.5 ???????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????
2.5.1 ??????????
? 2.11(b)?? 2.12(b)????????????????????????????
(2.1)?????????????????????????????????????
???????????????????????®?¯ = 0 deg???? 2.13(c)(f)?
???????????????????????????????????????
20 ? 2? ????????????????????
????????®?¯ = 0; 180 deg????????? 0.0????? 0.070?? 0.075
????????????????????????????????????????
® = 0 deg??¯ = 0 deg?????????????????????????????
????? I = 45:5 cd=m2???????? I = 0:23 cd=m2???????? r = 0:0051
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????®?¯ = 90; 270 deg?
???????? 1.0???? 0.69?? 0.70????????????????????
???????? ®? ¯????????????????????????????
?????????????? 50%???????????????????? 38%?
???????????????????????? 76%?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????®?¯ = 0 deg??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
2.5.2 ?????
2.3?????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 0:0?????
???????????? 2.14?????????????????????????
?????????? 2.14(a)???????????? 2.14(b)(c)? µ = 90 deg???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 20 cd=m2?
??????????????????????????????????? 2????
?????????????????????? 2.14(c)??????????????
????????????2.3??????????????????????????
???????????????????????? 2.14(d)????????????
????????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
2.5. ??????????????? 21
? 2.14: ?????
Weber???????????? I????????????????????????
?????∆I??????????
∆I
I
= k (k : constant): (2.4)
??????????????? I????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 90 deg
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????????
22 ? 2? ????????????????????
??????? 2.11(a)?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????3???????????
2.6 ??
????????????????????????????
2.6.1 ???????????????
? 2.13???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????
???? 360 deg=s???????????????????????????????
????????? 180 deg=s??????????????????????????
????????????????? 7:5 deg???????????????????
?????? 3:75 deg?????????????????????????????
??? 90 deg?????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (2.1)???
????????????????????? µ = 90 deg?????????????
???????????????3:75 deg??????? I0cos2(93:75) = 0:0043I0??
2.6. ?? 23
????????????????????????????????????????
????????
2.6.2 ???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 2.15(a)??? 2.5????????????? 1??????????????
???????????????????? (?????? 1)????????????
???????????? (?????? 2)????????????????????
? 1??????????????????????????????????????
??????????????????????? 2????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2?????????????
?????????????????? 1?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 1??????????????????????????????????????
?????????? 1?????????????????????????????
?? 2?????????????????????????????????????
????? 2.15(a)??????????????????????????????
??????????????????? 2? 2.5.2????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
(2.4)???????????????????????? 2????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? [73]??????????????????
???????? 2??????????????????????? 1???????
?????????????????????????? 1?????????????
?????????????????? 2?????????????????????
????????????????????????????????????????
24 ? 2? ????????????????????
? 2.15: ????????
???????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????
?????? 1?????????????????????? 2.15(b)???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 90 deg??? 2
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.6. ?? 25
?????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [45]?????????? [60]????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
2.6.3 ???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????2?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
26 ? 2? ????????????????????
??????????????????????????????
2.6.4 ????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
2.7 ???
???????????????????????? 1??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?3?
???????????????????
???????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [52, 54–56]?
3.1 ????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [74]??
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? [15]?
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? [75]?????????????????????????
????????????????????????????????????????
27
28 ? 3? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [51]?????
???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 1??
???MysteriousPOND?????????????????????????????
????????
3.2 ????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
? 3.1??? Lumisight Table [76]???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 4????????
???????????????
? 3.2??? SharedWell [47]?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????virtual panel??????????????
? [46]?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.2. ???? 29
? 3.1: Lumisight Table
? 3.2: SharedWell
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
? 3.3??? two-user responsive workbench [77]??2??????????????
?????????????????????????????????????? 2?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
30 ? 3? ??????????????????????????
? 3.3: Two-user responsive workbench
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? [78, 79]?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 2????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
² ??????????????
3.3. ?????????? 31
² ?????????????
² 2????????????????????????????
² ??????????????????????????????
² ?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
3.3 ??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
??????????????????????? 2???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 3.4?????????????????????
?????????? 2??????????PC?????????????????
??????????????????????? 1???????? (?????? 1)
??????PC????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? (?????? 2)???????
??????????????????????????????????? 900 mm?
????????? 1; 200 mm? 900 mm????
???????????????????TDP-TW350(J)(???: 3; 500 lumen???
?: 1; 600? 1; 200 pixel????????????????????????? Stewart
??Techplex 200????????????? 2????????????? 7:5 deg?
?????????????????????PC?????RS232C????????
????? InterSense?? IS-600 Mark II SoniDisc(?????: 180 Hz???: 7:0 mm?
??: 4¡ 10 msec)?????
32 ? 3? ??????????????????????????
? 3.4: ??????????
3.4 ?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????
3.4.1 ?????????????????????
??????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 3.5???????????????????? 2?????
??? 3.5(a)(b)??????????????????????????????? 1
???????????????? 3.5(a)?????????????????????
??????????????????????????????????? 2????
??????????????????? 1????????????? 1??????
????????????????????? 3.5(c)?????????? 1?????
???????????????????? 2????????????? 1?????
3.4. ????????????? 33
? 3.5: ?????????????????????
????????????????????????????????? 3.5(d)???
??????? 1????? (???????????)??????????????
???? 2???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 90 deg??????????????????????????????
?????? 2??????? 1?????????????????????? 1??
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 3.5(a)??????
????????????????????????????????????????
34 ? 3? ??????????????????????????
? 3.6: ???????????????
3.4. ????????????? 35
? 3.7: ????????
??????????????
???????????????????????????????????????
??2?????????????????????????????????????
????????????? 3.6??????????????? 1??? 2?????
??? 3????????????????????????????? 3.7(a)????
???????? 3.7(b)?????????????? 1? 2????????????
??????? 3.6(a)???????????? 1?????????????????
?? 1??????????????????????????? 3.6(b)(c)(d)????
????????????????????????????? 1????????? 3
?????????????A???????. ??????????????????
???????? 2?????????????A????????????????
??????????????????????? 2????????? 2??????
???A?????????B?????????????????????????
????????????????????????? 90 deg??????? 3.6(e)?
???????????????????? 3.6(f)(g)(h)??????????????
???????????? 90 deg?????????? 1???A?????????
?? 2???? 3??????????B?????????????????????
??????? 3.6???????????????????????????????
????????????? 3.7(a)?????????????????
36 ? 3? ??????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? 3.8??????????? 3????? 1?? 3?????????
? 2??????????????????????????????????????
??????????????????????? 2????????????????
?????????????? 1??????????????????? 3.8(a)(b)?
??????????? 3.8(c)(d)(e)?????????? 2?????????? 3?
??????????????????????????????????? 1???
????????????????????????????? 1? 3?????? 2?
? 3.8(f)(g)???????????????????????? 2?????????
??????? 3.8(h)(i)(j)??????? 2???????????????????
???????? 1? 3?????????????????????????? 2??
3.8(k)(l)?????????????? 3.8(m)(n)(o)??????? 2? 1??????
????????? 3????????????????
? 3.8???????????????????? 2???????????????
???????????????????????? 2???????????????
?????????? 1? 3???? 2??????????????????????
??????? 2?????????????????????????????????
2.6.1?????????????????????????????????????
????????????????
3.4.2 ?????????????????
??????????????????????????? 1? 2?????????
????????????????????????????????????????
????
? 3.9(a)?????????????????? 1? 2????????? 3????
??????????????????????????????? 3.9(b)??? 2??
???A???B????????????????????????????????
3.4. ????????????? 37
? 3.8: ???????????
38 ? 3? ??????????????????????????
? 3.9: ???????????????????????
??????????????? 2????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 3.10??????????????????
??????????????????????????????????? 3.10(a)(b)
??????????????????? 1? 2??????????????????
1?????????? 82:5 deg(90 deg?????? 1??????????)????
????? 3.10(c)????????????????????????? 3.10(d)(e)(f)
????????????? 1????????????A?????????????
?????????????B???????????????? 50%????????
????????????????????????????????????????
??? 2???A????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 3?
????????????????????????????????????????
???????? 50%???????????????????????? 1? 2??
????????????????????????????????????? [80]?
????????????????????????????????????????
??????
???? 3.10(g)(h)??????? 1??? 2?????????????????
? 2?????????? 82:5 deg ??????? 3.10(i)????????????
3.10(j)(k)(l)?????????????????????? 1? 3?????????
3.4. ????????????? 39
? 3.10: ???????????????????????????
40 ? 3? ??????????????????????????
????????????? 2??????????????????????????
???
3.5 ?????????
3.4.1?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? [51]??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.5.1 ????????????
???????????????????????????????????????
??PC??RGB?? (255, 255, 255)?????????????? 1???????
?????????????????????? 2?????????????????
???????????????? 2????????????????????? 2?
???????????????????? 1; 024? 768 pixel???RGB?? (I, I, I)
???? (0, 0, 0)???????? 50%?????????????????????
????2??????????????????PC???????????????
????????????????????????????????????????
?? I?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 90 deg??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????2?????????????
? 2??????????
1. ???????????????????????????
3.5. ????????? 41
? 3.11: ???????????????
2. ?????????????????????????????
1??????????????????????????? 3.11(a)???????
????? x?????????????? y???????? ® = 0 deg??????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????®?????????
? 5 deg????????????????????????????????????
???????????????????
???2???????????????? 3.11(b)???????????????
??? y??????????????? x????????????????????
? ¯??????????????????????????? 7:5 deg???????
?????????????? ¯????????
?????? 5??????????????????? 3???? 2??????
?? 0.7?? 1.0???????????? 155?? 170 cm(????????????
65 cm?? 80 cm)??????? 1??? 2?????? 3.12(a)??? (b)?????
????????????????????????????????????????
??????3???????? (®?????)??????????????????
????????? (®?????)????????????????????????
????????????????????????????????® = 0 deg???
42 ? 3? ??????????????????????????
?????????????????????
3.5.2 ????????????
?????????????????????????????????PC? RGB
?? (255, 255, 255)??? (0, 0, 0)??? 2???????????????????
????? 1??????????????????????RGB?? (I, I, I)????
??????????????? 2????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????®?
?? ¯? 0 deg?????????????????????????????????
?????????? 3.13???????????????????????????
??????????3???????? (®?????)??????????????
?????????????? (®?????)???????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????®??? ¯? 0 deg????
??????????????
3.6 ??
???????????????????????????????????????
???????
3.6.1 ????
? 3.12???????? 2??????????????????????????PC
??????????????????????????????????????I=200
?????????????? ®??? ¯? 15 deg????????????????
???????????????????????????????? 1 cm??????
??????? 1 deg???????????????????????????? 1?
????????? 7:5 deg???????????????????????????
3.6. ?? 43
? 3.12: ????????????
44 ? 3? ??????????????????????????
? 3.13: ??????????????
3.6. ?? 45
?? 3:75 deg??????????????????????????????????
5 deg?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???? 3.13????????????????I=85?? 95???????????
??????? ®??? ¯? 15 deg???????????????????????
?????????????????? I?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????? 2?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 1??????????????? 3.11(b)?
??????? 170 cm??? 155 cm??????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 15 cm??????????????? 1??? 2?????????
170 cm???? 25 cd??? 80 cd?????? 155 cm???? 20 cd??? 55 cd?
??????????????? 1?????????? 2??????? 170 cm? 3.2?
?? 155 cm? 2.75???????????????????????????????
?????????????????????????pico projector [63]??????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????
3.6.2 ??
????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
46 ? 3? ??????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 1????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?RGB????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????????????????????? 0 deg? 90 deg????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.6. ?? 47
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????
??????????3.2???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????2???? 3????????????
?????????? 3.14????????????????? 3.14????????
???????????????????????????????????????
???????2.6.2??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????? 4??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? 3.14(b)???????? 2? 3??????????? 1?
???????? µ? 30 deg?????????????? 75%?????????
48 ? 3? ??????????????????????????
? 3.14: ??????????????????????????
??5??????? 5?????????????????????????????
??? µ = 90 deg????????????? µ = 18 deg??? 54 deg??????
?? 90%??? 35%??????????????????????????????
??????????????????????????????????? 3.13??
?????®; ¯ = 40 deg????????????????????????????
µ = 90¡ ¯; 90¡ ®????????µ = 50 deg??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3?? 5???????
??????????????????90 deg??????????????????
???2?????????????????????????????? 1?????
????????????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????????
3.6. ?? 49
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
???????????? 3??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????? 3?? 5?????????????????????
???????????????????????????????????????
???
??????????????
????????????????????????????????MysteriousPOND?
[56]??????? 3.15(a)? 3??????MysteriousPOND???????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 3.15(b)???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? 3.15(c)???????????????????????
?????????????????????? 3.15(c)??????????????
???
???????????????????????????????????????
50 ? 3? ??????????????????????????
? 3.15: MysteriousPOND
3.6. ?? 51
????????????????????????PC??????????????
??? 3.15(d)?????????????????? 1??????????????
????????????????????????????????? 3.15(e)???
??????????? 2????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????? 3??????? [56, 81, 82]??????
????????????????????????????????????????
????????[56]??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
3.6.3 ?????
??????????????????? [51]?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 3.14??????????????????????????????????
???????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 3.16(a)????????????? 1??? 2?????????????????
??????????????????????????????????????? 3
? (tp 1, tp 2, tp 3)???????????????????????????????
????????????????????????????????tp 1??? tp 3
52 ? 3? ??????????????????????????
? 3.16: ?????????????????
???????? 2?????????????tp 2???????? 1???????
?????????????????? 1??????????? 3.16(b)??????
???tp 1? tp 3??????????????tp 2???????????????
????? 2???? 3.16(c)?????????tp 1? tp 3????????????
?????????????? 3.4????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? tp????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
3.6. ?? 53
? 3.17: 1/4??????
???????????????????????3.4.1??????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 1/4??????????????????????
3.17???????1/4?????????? 45 deg???¡45 deg????????
?????? 1/4????????????????????????????????
??????????????????? 1/4??????????1/4???????
???????? 45 deg???¡45 deg??????????????????? [83]?
?????2??????????????????????????????????
??? 1/4???????????????????????????????????
???????????????????????? 1/4??????????????
1/4??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????3.4.1???
????????????????????????????????????????
??? 1/4???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
54 ? 3? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????1/4??????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????MysteriousPOND??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? [84,85]????????????????????
?????????????? [86,87]??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
3.7 ???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3.7. ??? 55
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
?4?
???????????????????
?????
2?? 3???????????????????????????????????
?????????????????????????1.2.2????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? [57–59]?
4.1 ????
???????????????????????????????????????
?PC??????PC?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
57
58 ? 4? ????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? [88]?????????????????
????????? 3??????????????????????????????
????????????????????????? [89]?????????????
????????????????????????????????????????
??????? [90]???????????????????????????????
?????????????????????????? [91]????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????
4.2 ????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????1?????????
?????????????PointRight [92]?mighty mouse [91]?EasyLiving?Mouse
Anywhere [93]???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????ARIS [88]? Gaia [94]?i-Land [95]?????
???????????????????????????????????????
4.2. ???? 59
? 4.1: Wincuts
???????????????????????????? 4.1??Wincuts [96]?
IMPROMPTU [97]???????????????????????????????
?????????????????????????Pick-and-Drop [98]??????
????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????
???????????????Distributed Multihead X [99]??X window system [100]
????????????????????????????????????????
??? 1??????????????????????????Augmented Surface?
HyperDragging [101]??? 4.2?????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????Steerable camera-projectors [102]????????????????????
?????????Augmented Surface???????????????????????
??????????????????????????????????Perspective
Window [89]????????????? 4.3(a)??????????????????
????????????????????GUI(Graphical User Interface)?????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? PHMD(Projective Head Mounted
Display) [103]?????????????????????????????????
60 ? 4? ????????????????????????
? 4.2: Hyperdragging
???????????????????? 4.3(b)?????????????????
???????GUI?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????Perspective Window?????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 3
????????????????????????????????????????
????????????????????????Perspective Window??????
??????????2?????????????????????????????
????????????????????? [104,105]?
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????Mouse ether [106]????
????????????????????????????????????????
???????????????Perspective Cursor [90]??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 4.3(c)????????????
4.2. ???? 61
? 4.3: ??????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????C-D(Control-Display)
????????????????????????????????????????
????????????????? [107]????????????????????
????????????????????????????????????????
Perspective Cursor??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
62 ? 4? ????????????????????????
??? [97]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [108]?????????
????????????????????????????????????????
???????????????
4.3 ??????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????? 5???????
² ??????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????? PC??????????????
?????????????????????????????????????
?????
² ????????????? 3????????
Perspective Window? Perspective Cursor?????????????????
?????????????????????????? 3???????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????
² ?????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
² ??????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????
4.3. ?????????????????? 63
² ???????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
4.3.1 ??????????
????????????????????????????????? P2P???
???3????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????PC????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????3????????????????????????
2???????????????????? 3D?????????????????
??????????3D????????????????????????????
????????????????GUI??????? 3??????????????
????????????????????????????????????????
??????????GUI???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 3D?????
?????????????3D???????????GUI????????????
????? 4.4????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????X Window System [100]???????????
???????????????????????????????????????
????????X Window System????????????????????????
???????????????????????????3D???????????
64 ? 4? ????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????VNC(Virtual Network Computing) [109]
???????????????VNC???????????????????OS?
????????????????????????????
????????????????? 4.4????????????????????
? 1? 1????????????????????????????????????
????????????GUI??????????????????????????
???????????????3D???????????? 1??????? 3D??
????????????????????????????? 3??????????
?????????????????????????????? 3?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1????
???????????????????????????????????????
??3D????????????????????????????????????
?????????????????????????????
4.3.2 ???????
3D??????-??????????: ??????????? 3D??????
?????????????????????????3D?????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????UDP(User Datagram
Protocol)????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????TCP(Transmission Control Protocol)?????????????
4.4. 3???????GUI????????? 65
? 4.4: ???????????
??????????????-??????????: ?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????VNC????????????
???????????
3D??????-???????????????: 3D?????????????
??????????????????????????????????VNC???
???????????
4.4 3???????GUI?????????
?????3???????GUI????????????????????????
??????????????
?????????????????GUI???????????????GUI??
????????????????????????????????????????
???????????????G???????????????????????
66 ? 4? ????????????????????????
? 4.5: ????????????????
????????????????????????? 3??????Dn(n = 1, 2,?)
????????? 4.5(a)???????? 2????????????G???Dn?
?????????? 4.5(b)???????????????????????????
????????????A????
4.4.1 ?????????????????????
3D?????????????
???3D??????????????????????????????????
????????????????????????????????3D??????
???????G?????????????????? 3????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????3D???????????????????
??????????????????
???????????????????????????3D??????????
G?????????????????????????? 4.6(a)? 3D???????
4.4. 3???????GUI????????? 67
? 4.6: 3D??????????????????????????
?????????????????????????????3D?????????
???????????????????????????????????????
? d??????????????????????K???K??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 4.6(b)?????????????????????3D?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
?????????????3D????????????????????????
??????????????? v????????????v??????? J???
? J?????????????????????????????????????
?????????3D?????????? v??????????????????
??????????????????????????????????J?????
????????????
?????????????????3D????????????????????
??????????????????????????????????? 3????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
68 ? 4? ????????????????????????
? 4.7: ????????????????
???????????????????????K???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? d?????????????????
????????????????????????????????? 4.7(a)????
????????????????????????????????????????
?????????? v??? J?????????????????????????
????K??? J??????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 4.7(b)?????????????
?????????????????
??????????????
??????????????????????????? 3D???????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????3D?????????????????
??????????????????????????????????Dn????
????????????????????????????????????????
4.4. 3???????GUI????????? 69
? 4.8: ????????????????????
?? 4.8(a)???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 4.8(b)????????????
????????????????????????
???????????????????????????? 3???????????
????????????????????????????GUI?????????
???????????????? 3D??????????????????????
????????
?????????????3D??????????????????????? v?
???G?????????????Dn?????????????????????
????????????????????????????? 4.9(a)????????
???????? c???????????????????????????????
??????? v????????????G???????????????????
?????????????????? c????????????????? 4.9(b)?
????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 60 Hz
70 ? 4? ????????????????????????
? 4.9: ???????????????????
??????????????? 60 Hz???????????
4.4.2 ???????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? x-y????
???? 3D????????????????????????????3D????
????????????????????????????????? x??? y??
????????????????????????????????????????
? v??????????????????? v???? J?????????????
? 4.10? 3D??????????????????????????????????
??????????????????????C-D???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? [90]?
??????????????????3D???????????????????
????????????????????????????????????????
??? v????????? J??????????????????????????
??????????????????????
4.4. 3???????GUI????????? 71
? 4.10: ???????
???Perspective Cursor???????????????????????????
?????????????????????????????[110]????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????? 1????Halo
[111]??????Halo???????? 2????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 4.11? 3???????Halo??????
?????
????????????? v????????????????3D???????
????????????????????????????????????????
?????????? 3D????????????????????????????
????????????????????????????????????????
72 ? 4? ????????????????????????
? 4.11: 3????????Halo
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???G??????? 3????????A??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
4.5 ????
?????4.3???? 4.4???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????
4.5.1 ??
???????????????????????????????????????
??????RealVNC [112]???????????????????????????
4.5. ???? 73
???????????????????????????????????? 3D??
?????Microsoft Windows XP SP2??Microsoft Visual C++ 2005??????
?????????????????????RealVNC???????????????
??? 3D??????????OpenGL [113]??????????????RealVNC
?????????????????????????????????OpenGL???
??????????????????????????????????4.3.2???
????????????????DirectPlay [114]????????????????
???????? 3D???????Windows??????????VNC??????
???OpenGL????OS?????????????? 4.3.2????????TCP
?UDP????????????OS??????????????
?????????????????3??????????????????Intersense
?? IS-600 Mark II SoniDisc??????????????????????????
??????????? 1:3 m?????? 3:3 m x 3:3 m?????????????
???????????????????????
4.5.2 ???
???????? 2??????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.12????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????Web???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????ON/OFF????????
?????E-conic [89]?????????????????????????????
?????
???? 4.13?Windows?Mac OS?Linux??OS???????PC??????
74 ? 4? ????????????????????????
? 4.12: ?????????
? 4.13: ?????OS?????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????????
??? 4.13??????OS???????????????1???????????
?????????????????????????????????????? 1?
??????????????
4.5.3 ??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
4.5. ???? 75
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
????
????????????????????????? 3D??????? 2?????
???PC (CPU: Xeon 2:8 GHz?Mem: 2:0 GB?OS: Windows XP SP2)???????
????????????????????????????PC (CPU: Xeon 2:2 GHz?
Mem: 2:0 GB?OS: Windows 2000 SP4)?? 1???? 1???? 2????????
PC (CPU: Core Duo 1:66 GHz?Mem: 1:0 GB?OS: Windows XP SP2)?? 1?? 1?
????????????????????????????????????????
PC??? (1000 BASE-T)???????? PC??? (IEEE 802.11g)??????
???????????
??????????????????????3D???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 2?????????????? LAN???????????????????
??????????PC????????????????????????????
??????????????????????????? 1?? 4????????
??????????????????????????????????????? 1
???? 2???? 1??PC????3???? 4???? 2??PC????????
???????????????????? 1???????????????????
??? 4.14???????????????????? 100????????????
????????????G1??G4???????? PC????????????
??? 1?? 4???????????????????W1????PC ??????
?????? 1?????????????????????????????????
?????????? 60 Hz(16 msec=frame)??????????????????
????????????????? 8 msec???????????
76 ? 4? ????????????????????????
? 4.14: ?????????????????????
? 4.15: ?????????????????????????
4.5. ???? 77
? 4.16: ???????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????30 fps(33 msec=frame)????????????????????????
???????????????????????????? 1???????????
16 £ 16 pixel???????1???????????? 1; 024 £ 1; 024 pixel????
?????????????????????????? 4.15???????????
??????? 5????????????????????????????????
???????????????????? 33 msec????????????????
??????? 16 msec??????????????????????RealVNC??
????????????????????????????????? 4.16????
4.5.4 ???????
???????????????????????????????? 2??????
???????????????????????????????????????
???????????????3D????????????GUI??????? 3?
78 ? 4? ????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3D???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
????????????????????
3D?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 1?? 30?????????
?????? 1?? 4??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 4.17??????????????????
??? 50????????????????????????? 1:0 msec??????
???????????????????????????????Dn(n=1, 2, 3, 4)?
n???????????????
???????????????????
3D?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1????
??????????????????????????????????????Halo
4.5. ???? 79
? 4.17: ??????????????????
? 4.18: ?????????????????
80 ? 4? ????????????????????????
??????????????????????????????? 1?? 30????
??????????? 1?? 4??????????????? 4.18???????
????????????? 50?????????????????????????
??? 5:0 msec?????????????Dn(n=1, 2, 3, 4)????? 4.17????
???
??????????????
????????????3D????????????? 3???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????OpenGL?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????PC?????????????????????1??
10?????????????????????????????????? 10???
????????????? 60 Hz????????????????????????
????????????????????????????????
4.6 ??
?????4.5.3??4.5.4???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????
4.6.1 ?????
? 4.14????????????????????????????????????
??? 10 msec???????????????????????? 20 msec?????
?????????????????????????????????50?? 150 msec
????????????? [115]????????????????????????
????????????????????????????????????????
4.6. ?? 81
?????????????????? 50 msec?????????????????
? 70 msec?????????????VR(Virtual Reality)????????????
HMD(Head Mounted Display)???????????????????80 msec???
??????????????????????? [116]??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
???? 4.15????????????? 16 £ 16 pixel????????????
?????? 100 msec?????????????????????????????
?????????1; 024 £ 1; 024 pixel????????????????????
1; 000 msec????????????????? 1??? 1; 500 msec????????
?????????????????????????? 1?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????512 £ 512 pixel
??? 1; 024 £ 1; 024 pixel??????????????????????? 0.99?
??????????????VNC???????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? 3D???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 250 msec??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????UDP??
????????????
82 ? 4? ????????????????????????
4.6.2 ??????????????
? 4.17?????????3D?????????????????????????
????????????????????????????????????????
??w????????? d??????????????Kn(n = 1; 2)???????
?? t(w; d)?
t(w; d) = (K1 +K2£ d)£ w (4.1)
????????????????????????????????K1 = 0:179??
?K2 = 0:0444????????? 0.0503?????
????? 4.18????????????????????????????????
?????????????????????????? c????????? d???
???????????Kn(n = 3; 4)????????? t(c; d)?
t(c; d) = (K3 +K4£ c)£ c (4.2)
??????????????????????????K3 = 0:455???K4 = 0:176
????????? 0.361?????
?????????3D????????????????? t(w; c; d)??
t(w; c; d) = (K1 +K2£ d)£ w
+(K3 +K4£ d)£ c (4.3)
????????????????????????????????? 60 Hz???
?????????????????t(w; c; d) < 16:7?????????w; c; d = 7?
?? t(w; c; d) = 16:2????????4-5???????????? 3????????
?????????????????????????????????????
???4.5.4?????????????????????????????????
????????? 10??????????????????????????????
??????PC??????????????????????? 1????????
???????? 10??????????????????????????????
????????????????????3D??????????????????
4.6. ?? 83
???????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? 3D???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
4.6.3 ??????????
????????????????????????????3D?????????
???????????????????????????????????????
OS??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????Microsoft
Surface [117]?EnterTaible [22]?????????????????????????
???????????????????????????OS???????????
????? [35,118,119]?????????????????????OS??????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
PDA?????????????????????????????????????
???3D???????????????????????????????????
???????????OpenGL ES [120]????????????????????
3D????????????????????????????????????
84 ? 4? ????????????????????????
4.6.4 ??????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? [121]????????????????????????????????
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